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LABURPENA: Energia berriztagarrien integrazioa funtsezkoa da helburu klimatikoak betetzeko,
baina berriztagarriek sorgailu sinkrono konbentzionalak ordezkatzen dituzten heinean, sistemaren
inertzia eta indarra murriztu egiten dira, eta ondorioz egonkortasun-arazoak sortzen dira . Hori dela
eta, sarearen konexio-kodeek energia berriztagarrien bihurgailuek babes-funtzioak betetzea eskatzen
dute. Lan honek bihurgailuen kontrolak aztertzen ditu, batez ere tentsio baxuetan jarraitzeko gaitasu-
naren beharrak asetzeko. Sare desorekatuetan funtzionatzeko kontrolen gaitasunak eta mugak aztertu
dira, eta emaitzak Matlab-Simulink bidez simulatu dira. Bihurgailuen kontrol klasikoak hutsune bi-
fasikoen aurrean funtzionatzeko gai direla ondorioztatu da, baina sare desorekatuetan beharrezkoa da
kontrol bereziak inplementatzea sare-kodeen funtzionalitateak betetzeko.

GAKO-HITZAK: bihurgailu kontrola, kontrol bektoriala, LVRT, sarera konektatutako bihurgailuen
kontrola, sare desorekatua, sare-jarraitzaile bihurgailuak, tentsio hutsuneak.

ABSTRACT: The integration of renewable energies is essential to meet climate goals, but as these
replace conventional synchronous generators, the inertia and strength of the system decreases, caus-
ing stability problems. That is why grid connection codes require renewable energy converters to per-
form protective functions. This work examines the controls of power converters, especifical ly to meet
the needs of low voltage ride through. The capabilities and limitations of controls under unbalanced
grid conditions will be analysed and the results simulated through Matlab-Simulink. It has been con-
cluded that classical converter controls are capable of operating under two-phase sags, but the imple-
mentation of advanced controls for unbalanced grids are necessary to comply with grid code function-
alities.
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1. SARRERA

Helburu klimatikoak lortzeko energia berriztagarrien hazkundea ezin-
bestekoa da. Energia berriztagarri mota batzuk sarera konektatzeko po-
tentzia-elektronikako bihurgailuak erabiltzen dira, esate baterako, energia
eolikoa eta eguzki-energia fotovoltaikoa. Gailu hauek ezinbestekoak dira
energia berriztagarrien integraziorako, teknologia bakoitzaren eta sarearen
arteko tentsio-egokitzapena burutzen dutelako [1].

Bihurgailu hauen kopurua sistema elektrikoan handitzen doan heinean,
sorgailu sinkrono konbentzionalak ordezkatzen dira, eta ondorioz siste-
maren inertzia eta indarra murrizten dira. Hori dela eta, energia berrizta-
garriak sarera konektatzen dituzten bihurgailuek babes funtzio ezberdinak
betetzea eskatzen dute sare konexioko kodeek. Hauetako bat tentsio baxue-
tan konektatuta jarraitzeko ahalmena (LVRT, ingelesez Low Voltage Ride
Through) da, eta sarera konektatutako bihurgailuak falten aurrean denbora
zehatz batez konektatuta mantendu behar direla agintzen du [2, 3].

Sarera konektatutako bihurgailuak kontrol-egitura ezberdinekin kontro-
latu daitezke. Sarearekin trukatutako potentziaren erregulazioa bihurgailua-
ren irteera korrontearen kontrolaren bitartez burutzen da. Literaturan hain-
bat korronte kontrol-egitura aurkitu daitezke: metodo erabilienak metodo
linealak dira, hala nola Proportzional-Integral (PI) eta Proportzional-Erre-
sonante (PR) kontrolagailuak, edo metodo ez-linealen bitartez, histeresi
edo kontroladore prediktiboak erabiliz [4].

Kontrol metodo tradizionalak sare orekatuetan lan egiteko diseinatuta
daude, baina sare desorekatuen aurrean, falta egoeran edo karga desore-
katuen aurrean adibidez, portaera desegokia aurkeztu dezakete. Esaterako,
potentzia oszilazioak, Korronte Zuzeneko (KZ) busaren tentsio oszilazioak
edo korrontearen uhin-formaren distortsioa [5, 6].

Sare-egoera desorekatuei aurre egiteko, zenbait kontrol-estrategia aur-
kitu daitezke literaturan. Orokorrean estrategia hauek korrontearen se-
kuentzia positibo eta negatiboaren osagaiak erregulatzen dituzte konexio-
puntuari tentsio-babesa emateko eta trukatutako potentziaren ezaugarriak
eraldatzeko [7, 8].

Lan honen helburu nagusia sarera konektatutako bihurgailuen kontrol
metodo tradizionalek sare desorekatuen aurrean LVRT funtzioak betetzeko
mugak, eta beharrezkoak diren kontrol aldaketak aztertzea da. Horretarako
sarera konektatutako bihurgailu baten erantzuna simulatu da tentsio hu-
tsune bifasikoen aurrean, kontrol tradizionalak eta kontrol aurreratuak era-
biliz.

Hurrengo sekzioak horrela ordenatuta daude: 2. sekzioan sistema tri-
fasikoaren irudikapen bektoriala eta kontrolaren bektore transformatuak
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azaltzen dira. Ondoren, 3. sekzioan sare orekatuetarako bihurgailuen kon-
trol-estruktura tradizionala (PI kontrolagailuarekin) azaltzen da. 4. eta
5. sekzioan sare trifasiko desorekatuen kontzeptua eta analisi erremintak
azaltzen dira, eta 6. eta sare kodeek eskatzen duten LVRT babes funtzioa
azaltzen da. 7. sekzioan erabili den sare desorekatuetan funtzionatzeko
kontrol estruktura egokitua azaltzen da. 8. sekzioan simulatu diren kasuen
emaitzak adierazten dira, eta azkenik 9. sekzioan ateratako ondorioak la-
burbiltzen dira.

2. BEKTORE TRANSFORMATUAK

Sistema elektriko trifasiko bat elkarri eragiten dauden hiru tentsio eta
hiru korronte bezala ulertu daiteke potentzia elektrikoa transmititzeko.
Sistema elektriko trifasikoaren fase bakoitzaren tentsio eta korronteak
Kirchhoff-en legeen bitartez erlazionatzen dira. Aldagai hauek bektoreen
espazioan adierazten dira faseen tentsio eta korronteak irudikatuz [9].

Analisi motaren arabera, sistema trifasikoen tentsio eta korronte si-
nusoidalak fasore edo bektore bezala adierazten dira. Fasoreak maiztasun
berdineko seinale sinusoidalekin erabiltzen dira, eta sistemaren erregimen
iraunkorreko sistemaren tentsio eta korronteen magnitudeen eta fase ange-
luen analisia egiteko erabiltzen dira [10].

Erregimen iragankorreko analisia egiteko, ordea, seinale sinusoidalen
maiztasunaren aldaketa eta osagai harmonikoak kontsideratu behar dira.
Horretarako, fasoreen ordez bektoreak erabiltzen dira tentsio eta korron-
teen aldiuneko balioak irudikatzeko [11, 12]. Grafikoki, sistema trifasikoa
espazio bektorial trifasikoan irudikatu daiteke 1. irudian adierazten den be-
zala. Fase ezberdinen tentsio (edo korronte) bektoreen batuketa bektorialak
sistemaren tentsio-bektorea adierazten du o

abc*

(a) (b)

1. irudia. Sistema trifasikoaren irudikapen tridimentsionala eta tentsio-bektorea-
ren proiekzioa: a) af0 planoan. b) dg0 ardatzetan.
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Bihurgailuen kontrolean ez dira fase guztien tentsio eta korronteak
erabiltzen, kontrolatu beharreko aldagai kopuruagatik. Faseko tentsio eta
korronte hauek transformatu batzuen bitartez beste aldagai batzuetara eral-
datzen dira, kontrolaren konplexutasuna murrizteko.

Lehenik eta behin af0 edo Clarke-ren transformatua erabiltzen da, sis-
temaren tentsio-bektorea bi ardatz geldikorretan eta ardatz homopolarrean
proiektatzeko. Sistemaren naturagatik ardatz homopolarra mespretxatu dai-
teke eta, beraz, hiru abc ardatzak bi af ardatzetan adierazi daitezke. Ondo-
ren dg0 edo Park-en transformatua erabiltzen da, af planoko erreferentzia
sistema biratzeko. Erreferentzia sistema berri honek tentsio-bektorearen
of planoko proiekzioaren abiadura berdinarekin biratzen badu, irakurriko
diren osagaiek balio konstante bat mantenduko dute. Bi transformatu hauek
(1) espresioan adierazten dira eta haien irudikapena 1. irudian aurkitu dai-
teke [9].

1 1 .
1 5 T3 cos(f) sin(d) O
[Taﬁ0]=%' 0 g —g ’[quo]=%' —sin(@) cos(@) 0 |. (1)
1 1 1
- = - 1
NN .

3. BIHURGAILUEN KONTROLA SARE OREKATUETAN

Sarera konektatutako bihurgailuaren kontrola, bektore espazialen kon-
trol estrategian oinarritzen da. Kontrol estrategia honetan, sarera konek-
tatutako bihurgailuaren dg ardatzetako modelo dinamikoa erabiltzen da.
Erreferentzia sistema honetan lan egitean, sisteman neurtutako bektore bi-
rakariak balio konstante bilakatzen dira, eta kontrolaren ikuspuntutik hau
oso interesgarria da PI erreguladore tradizionalekin lan egiteko [13].

2. irudian, sarera konektatutako bihurgailuen kontrolaren bloke-dia-
grama orokorra laburbiltzen da. Oro har, sarera konektatutako bihurgailuak
trukatzen duen potentzia bihurgailuaren korronteak erregulatuz kontrola-
tzen da. Kontrolak bihurgailuaren erregulazioa burutzeko lehenik eta behin
sareko tentsioa irakurtzen du, eta daukan korronte erreferentziaren arabera
bihurgailuaren irteerako tentsioa aldatzen du, sarearekin trukatutako ko-
rrontea erreferentziaren berdina izan arte. Kalkulu hauek egiteko, nahitaez-
koa da kontrola sarearen tentsio-bektorearekin sinkronizatuta egotea [14].

2. irudian ikus daitekeen bezala, bi kontrol begizta daude: bat bihurgai-
luaren korrontearen d ardatzeko osagaia erregulatzeko eta beste bat, aldiz,
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q ardatzeko osagaia. Korronte-kontrol begizten erreferentziak sarearekin
trukatu nahi den potentzia aktibo eta erreaktibotik kalkulatzen dira, ondo-
ren azalduko den bezala.

2.irudia. GVOVC Kontrolaren blokeen diagrama.

3. irudia. Marko sinkronoaren d ardatzaren lerrokatzea sarearen tentsio-bekto-
rearekin.
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Orokorrean dg marko birakorraren d ardatza (vg) sarearen tentsio-bek-

torearekin lerrokatzen da, modelo dinamikoaren espresioak eta hurrengo
sekzioetan azalduko diren potentzia terminoak sinplifikatzeko. Grafikoki,
bektore hauen lerrokatze egoera 3. irudian adierazten da. Kontrol-estrategia
honi «sareko tentsioarekiko orientatutako bektore-kontrola» deritzo edo in-
gelesez «grid voltage oriented vector control» (GVOVC) [13, 14].

Sarearekin trukatutako potentzia terminoak garatzeko, itxurazko po-
tentziaren espresio orokorretik hasten da dg konponenteen menpeko espre-
siora egokituz. 2 espresiotik potentzia aktiboa eta erreaktiboaren terminoak
lortzen dira.

0= 2-(2) (5) =3+ (v v+ 70 @

Bestalde, kontsideratuz sareko tentsio-bektorearekin lerrokatzerakoan
V,q zero dela, (3) eta (4) espresioak garatzen dira. Espresio hauetatik poten-
tzia aktiboaren eta erreaktiboaren espresioak banatuta daudela ondorioztatu
daiteke, eta dq ardatzetan lan eginda, i;,rekin P, kontrolatu daitekeela eta
ig-rekin, ordea, Q,.

P, =%.Re{(g).@} _ %(vdg iy vy, i) =%-vdg iy 3)
0, - %Im{@)(;g')} =%(ng iy = vy i) =_%-vdg g, 4)

Adibide bezala, (5) eta (6) espresioetan L iragazki baten bitartez ko-
nektatutako bihurgailu baten begizta itxiko kontrol-sistemaren transferen-
tzia funtzioak aurkitu daitezke, non i, eta i, korronte begizten d eta g ar-
datzen erreferentziak diren, iy, eta iy, bihurgailuaren borneetan neurtutako
korronteak d eta g ardatzetan, L, eta R, iragazkiaren induktantzia eta erre-
sistentzia, K, eta K; PI erregulatzailearen konstante proportzional eta inte-
grala, eta s Laplace-ren operadorea. Kontuan hartu behar da sarera konek-
tatutako bihurgailuaren eta konexio puntuaren arteko iragazkiaren arabera,
kontrol modeloaren parametroak aldatu daitezkeela [15].

idb(s)z KP'S+K1'
in(s) Ly s +(R,+K,) s+K;

)

iq,,(s)z K, s+K;
ip(s) Ly s +(R,+K,) s+K;

(6)
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3.1. Sinkronizazio metodoa

Azaldu den bezala, Park-en transformazioa aplikatzeko, sarearen ten-
tsio-bektorearen angelua beharrezkoa da. Angelu hau PLL (Phase-Locked
Loop) algoritmoen bitartez lortu daiteke, beste era batzuen artean. PLLak
sistema trifasiko sinusoidal baten bektorearen angelua lortzen du bektorea-
ren dg osagaiak erabiliz, eta g ardatzeko errorea zerora eramanez. 4. iru-
dian, PLL mota baten bloke diagrama sinpleena adierazten da, erreferen-
tzia sinkronokoa (SRF-PLL, synchronous reference frame PLL), alegia [2].

4.irudia. SRF-PLLaren bloke diagrama orokorra.

Prozedura hurrengoa da: sarearen tentsio-bektoreari zenbatetsitako an-
gelu batekin dq transformazioa aplikatuz g ardatzean proiektatutako balioa
lortzen da. Balio hori zerorekin alderatzen da, d ardatzarekin lerrokatuta
egon beharko delako, eta ¢ ardatzeko balioa PI erreguladore baten errore
moduan sartzen da. Erreguladoreak estimatutako fase angelua eraldatzen
du transformazioan lortzen den ¢ ardatzeko osagaia nulua izan arte, mo-
mentu horretan sinkronizazioa lortuz. PLLak etengabe egiten du lan, sarea-
ren tentsio-bektorearen biraketa abiaduraren aldakortasunera moldatzeko.

4. SARE TRIFASIKO DESOREKATUAK

Sare elektrikoaren sistema osatzen duten faseak elkarrekiko simetrikoak
ez direnean, hau da, faseko tentsio eta/edo korronteek anplitude desberdinak
edo desfase ez orekatuak dauzkatenean, sarea desorekatua dagoela esaten da.
Desoreka hauek zenbait eragile eduki ditzakete: sareko faltak edo kontsumo
monofasikoak nagusienak izanda [16]. Falta motaren arabera, esaterako, mo-
nofasikoa edo bifasikoa, eta sarearen lurrerako konexioaren arabera, hiru fa-
seen tentsio eta korronteak era desberdinetan eraldatzen dira [17]. 5. irudian,
sistema trifasiko baten adibide bat erakusten da (a,b,c faseak), non a fasearen
anplitudea beste bi faseena baino handiagoa den.
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5.irudia. Sistema trifasiko baten tentsio seinaleak.

Tentsio hutsunearen adibidea
T T T

300 *

200 7

100 *

Tentsioa (V)
T
|

-100

-200

2300 H

| | | | |

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Denbora (s)

6. irudia. Iraupen laburreko tentsio hutsunea.

Bat-batean gertatutako fasearen edo faseen tentsio jaitsiera denbora ba-
tean mantentzen denean eta, ondoren, tentsioaren balio nominalera buelta-
tzen den gertaerari tentsio hutsunea deritzo. 6. irudian hutsune baten adibi-
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dea ikus daiteke, non tentsioaren anplitudea bat-batean 325 V-tik 50 V-ra
murrizten den, eta 0,1 segundu ondoren berriro balio nominalera igo-
tzen den.

Puntu batean ikusiko den tentsio hutsunearen magnitudea edo sakonera
falta gertatu den puntuaren, puntu horren eta elikadura iturrien arteko dis-
tantziaren araberakoa da. Izan ere, distantzia horrek puntu ezberdinen ar-
teko inpedantzietan eragina du. Elikadura iturritik falta gertatu den pun-
tura dauden puntu ezberdinetan ikusten den inpedantzia erlatiboak faltaren
ondoren geratuko den hondar-tentsioa baldintzatuko du. Adibide moduan,
7. irudian linea baten puntu ezberdinetako tentsio banaketa adierazten da,
elikadura iturrian hondar-tentsioa 1 pu (unitateko, ingelesez per unit) eta
falta puntuan 0 pu izanik [16].

7.irudia. Hondar tentsioak linea baten puntu ezberdinetan.

Desoreka egoeran, sarera injektatutako korronteek ohiko itxura sinu-
soidal eta/edo orekatua galtzen dute, eta, ondorioz, sortutako korronte eta
tentsio desorekatuen arteko interakzioek oszilazio kontrolaezinak sortzen
dituzte bihurgailuan, haren kontrolean eta sarearekin trukatutako poten-
tzia aktibo eta erreaktiboan. Egoera honetan lan egin ahal izateko kon-
trol-egitura eraldatzea komeni da, hurrengo ataletan azalduko den be-
zala [16].

5. OSAGAI SIMETRIKOAK

Sistema trifasiko desorekatuak analizatzeko osagai simetrikoen meto-
doa proposatu zuen Fortescue-k 1918an. Metodo honen arabera, edozein
sistema polifasiko desorekatu sistema horren sekuentzia ezberdinez osa-
tutako sistema orekatuen batura bezala deskonposa daiteke. Sistema tri-
fasiko baten kasuan, sistema desorekatu bat sekuentzia positibo, negatibo
eta homopolarretan deskonposa daiteke, fase bakoitzeko tentsioa fase
horri dagozkion hiru osagaien batura izanik, 8. irudian adierazten den be-
zala.
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8.irudia. Sistema trifasiko desorekatu baten osagai simetrikoak.

6. BIHURGAILUEN KONTROLA SARE DESOREKATUETAN

Asaldu den bezala, edozein sistema desorekaturi sekuentzia simetri-
koen teorema aplikatuz, sekuentzia orekatu ezberdinetan bana daiteke, eta
horrek analisia sinplifikatzen du. Sistema trifasiko desorekatu baten ka-
suan, sekuentzia zuzen, alderantzizko eta homopolarretan deskonposatzen
da analisia egiteko.

Osagai homopolarra mespretxatuz zirkuitua ixteko biderik ez dagoe-
lako [18], sistema trifasikoaren tentsio-bektorea sekuentzia zuzen eta alde-
rantzizkoan deskonposatu daiteke. Bi bektoreek abiadura angeluar berdina
daukate eta haien mugimenduen norabidea elkarren kontrakoa da.

@ (b)

9. irudia. Sare desorekatuen sekuentzien tentsio-bektoreak a0 planoan: a) Sa-
reko tentsio bektore erresultantea; b) Ibilbide eliptikoa.

Oro har anplitude eta desfase angelu desberdinak dauzkate euren ar-
tean, hortaz, bi bektoreen batuketa bektorialak ibilbide eliptiko bat deskri-
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batuko du periodo oso batean zehar. Bi sekuentziak lerrokatzen diren pun-

tuan, tentsio bektore erresultanteak Vg, balio maximo eta minimoa hartuko

du. Elipsearen deformazioa sekuentzia negatiboko osagaiaren magnitudea-
ren araberakoa izango da.

9. irudian, sekuentzia positibo eta negatiboen batuketa bektorialak ten-
tsio bektore erresultantearen magnitudea eta ibilbide eliptikoa adierazten
dira, sekuentzia positiboaren periodo batean [7, 13].

Kontrola sare desorekatuen aurrean lan egiteko gai izateko, sekuentzia
bakoitza korronte kontrol begizta bakoitzarekin kontrolatzen da. Horreta-
rako, bi dgq0 kontroladore erabiltzen dira sekuentzia positiboaren korron-
terako eta beste bi kontroladore sekuentzia negatiborako. Estrategia honi
bektore-kontrol duala deritzo.

Sare orekatuen kasuan egin den bezala, sekuentzia bakoitzarekin sin-
kronizatuta biratzen duten bi erreferentzia sistema sor daitezke: dg* eta
dqg~. Horrela, sekuentzia bakoitzaren erreferentzia sistema sinkronoarekiko
proiekzioak konstante bezala irakurriko dira. Grafikoki, egoera hau 10. iru-
dian adierazten da.

10. irudia. Erreferentzia marko sinkrono bikoitza tentsio
desorekatuen aurrean.
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Kasu honetan, ordea, erreferentzia sistema sinkrono bakoitzean beste
sekuentziaren bektore espazialaren proiekzioak ere irakurtzen dira. Aurkako
sekuentziek abiadura berdinean baina kontrako norantzan biratzen dutenez,
irakurritako seinalea sekuentzia bakoitzaren proiekzio konstante bat izango
da, aurkako sekuentziaren proiekzio aldakorrarekin batera. Proiekzio alda-
kor hau aurretik azaldu den SRF-PLLarentzat arazo bat da, PI erregulado-
reak ezin baitu seinale sinusoidalekin lan egin. 11. irudian SRF-PLLaren an-
geluaren neurketa sare desorekatuaren aurrean adierazten da.

11. irudia. PLLaren angeluaren neurketa ikusi daiteke sare desorekatuaren
aurrean.

Arazo hau konpontzeko, oszilazio hauek iragazi behar dira, metodo ez-
berdinak erabiliz. Esaterako, iragazkiak erabiltzen badira, hala nola, pasa-
baxuko iragazkiak, 100 Hz-ko oszilazio hauek iragazteko ordena handiko
iragazkiak erabili behar dira, sinkronizazio metodoaren dinamika murriz-
ten dutenak. Beste aukera bat seinale atzeratuaren bidezko deuseztapena-
ren edo DSC (Delayed Signal Cancellation) izeneko metodoarekin oszila-
zioak deuseztatzea da [7, 13, 14], baina metodo honek 5 ms-ko atzerapena
sartzen du sekuentziak deskonposatzeko [19], hortaz DSOGI-PLL metodoa
erabili da lan honetan.

DSOGI-PLL metodoak bigarren mailako integratzaile orokortu bikoi-
tzeko PLLa erabiltzen du sinkronizazio metodo bezala (ingelesez Dual Se-
cond Order Generalized Integrator, DSOGI). Horrela, sekuentzia positiboa
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eta negatiboa banatzea lortzen da, sekuentzia positiboaren tentsio-bektorea-
rekin sinkronizatzeko eta sekuentzia bakoitzaren korrontea modu bereizian
kontrolatzeko.

Sekuentzien banaketa hau koadraturan (90° atzeratuta) dauden seina-
leen sorkuntzarekin burutu daiteke, 7 espresioak jarraituz, non g = e77>

den [7, 13].
V;x 1 1 -q V“ﬁ V;x 1 1 q Vaﬁ
VE;; 2 q 1 vﬁg , vﬁg 2 —4 ! vﬁ”‘

Lehenengo urratsa tentsio-bektoreari Clarke-ren transformatua aplika-
tzea da haren 00 osagaiak lortzeko. Ondoren bi seinale hauek iragazten
dira eta koadraturan dauden beste bi seinale sortzen dira. Horretarako, bi
transferentzia funtzio erabiltzen dira, x" eta gx’, seinalea iragazteko eta haren
koadraturan dagoen seinalea sortzeko, hurrenez hurren. Haien transferentzia

funtzioak (8) eta (9) espresioetan adierazten dira. Koadratura seinale sor-
tzaile honi SOGI-QSG deritzo (SOGI-Quadrature Signal Generator).

(7

X, Kw,s
L(s)m g 2 ®)

2 2
s“+ Kw,s+w;

Ka),2

!

X
4 (8)=— 2
X s“+Kw,s+w;

9

Sekuentzia positiboaren fase-angelua eta abiadura angeluarra kalkula-
tzeko, aurretik erabilitako SRF-PLL algoritmoa erabiliko da. SOGI-QSG
eta SRF-PLL algoritmoak batera erabiltzean DSOGI-PLLa deritzo. 12. iru-
dian DSOGI-PLL algoritmoaren bloke diagrama adierazten da. Ikusi daite-
keen bezala, SRF-PLL blokeak kalkulatutako abiadura angeluarra SOGI-
QSG blokeari sartzen zaio sarrera bezala, eta fase angelua transformazio
errotazional guztiei [7, 13].

12. irudia. DSOGI-PLLaren bloke diagrama.
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Sekuentzien gurutzaketaren ondorioz, batezbesteko potentzia aktibo eta
erreaktiboak (P, eta Q,) eta potentzia aktiboaren eta erreaktiboen termino
oszilakorrak agertzen dira (Pc,, Ps, eta Oc,, Os,). Trukatutako potentzia
aktiboaren eta erreaktiboaren termino guztiak (10) espresioan laburbiltzen
dira.

+ + - -
B Va, Ve, Va, Vg,
- - + + +
P Va, Vg, Va, Ve, g,
— - + + -+
Py, Vo  “Va, Vg, Va, lg,
o 7| .- _ - (10)
o Vg, Va, Ve, vy, lq,
_ _ + . o~
Oc, Vo Vi, Vg, Vd, lq,
- - + +
QS 2 - vdx vqg Vdg Vq 8

Sekuentzia bakoitzaren korronte kontrolerako erreferentziak, kasu ho-
netan, sarearekin trukatu nahi den batez besteko potentzia aktiboa Pf eta
erreaktiboa QOF izango dira. Espresioan lau korronte aldagai daude, sei po-
tentzia aldagai kontrolatzeko, ondorioz, ezin dira potentzia termino guztiak
kontrolatu.

Korronte erreferentziak sortzeko alderantzikatu behar da. Matrize ka-
rratua egiteko bi errenkada alde batera uzten dira, haien potentzia termi-
noak baztertuz. Kendutako errenkaden arabera (2. eta 3. edo 5. eta 6.)
posible da potentzia aktiboaren edo potentzia erreaktiboaren termino os-
zilakorrak zerora finkatzea. Orokorrean potentzia aktiboaren termino
hauek zerora eramatea erabakitzen da, KZ tentsio-oszilazioak minimiza-
tzeko [13, 18].

Behin sinkronizazio metodoaren eta sekuentzien banaketaren metodoen
eraldapenak aztertuta, bihurgailuen kontrolak sare desorekatuen aurrean
lan egin dezake. Laburbiltzeko asmoarekin, sare desorekatuetarako kontrol
diagrama 13. irudian adierazten da. Bertan sekuentzia positiboaren eta ne-
gatiboaren korronte kontrol begiztak ikus daitezke dg ardatzetan, eta haien
erreferentziak batezbesteko potentzia erreferentzietatik kalkulatzen dira.
Sinkronizatzeko, azaldu den bezala, sareko tentsioak neurtzen dira eta se-
kuentzia positiboa PLLra sartzen da fasea eta maiztasuna kalkulatzeko. Az-
kenik, bihurgailuak kontrolak sortutako tentsio erreferentzia seinalea sinte-
tizatzen du modulazioaren bitartez.
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13. irudia. Bektore kontrol dualaren bloke diagrama sare desorekatuetarako.

7. TENTSIO BAXUETAN KONEKTATUTA JARRAITZEKO
AHALMENA (LVRT)

Tentsio baxuko sarera konektatutako jarraipen ahalmena edo inge-
lesez Low Voltage-Ride Through (LVRT), sarera konektatutako bihur-
gailuak tentsio jaitsieren aurrean denbora motz batean sarera konektatuta
jarraitzeko kontrol funtzio bat da. Funtzionamendu normalean bihurgailuak
potentzia aktiboa kontsumitu edo injektatzen du sarera, karga edo ener-
gia sortze aplikazio bat denaren arabera. Potentzia erreaktiboarekin ere lan
egin dezake, potentzia faktore hobetze aplikazioetan. Tentsio hutsune baten
aurrean, funtzionalitate hauek utzi eta bihurgailuaren konexio puntuaren
eta herrialdearen arabera sareari babesa emateko araudietan espezifikatzen
den portaera izango du [4].

LVRT kurba karakteristikoak orokorrean tentsio-denbora profil ba-
tzuk dira. Kurba hauek sorgailuak konektatuta mantendu behar diren den-
bora minimoa zehazten dute, tentsio hutsunearen sakoneraren arabera. Sare
kode batzuek potentzia aktiboaren eta erreaktiboaren injekzioa eskatzen
dute tentsioa balio nominalera bueltatzen denean [2].

Lan honetan LVRT funtzioak inplementatzeko gida modura [3] arau-
dia hartu da, eta bertan 110 kV baino tentsio txikiagoko konexio puntuen
arauak aplikatzen dira. Araudiak espezifikatzen duen bezala, 14. irudian
erakutsitako LVRT tentsio profila ziurtatu behar da.
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14. irudia. UE 2016/631 araudian 110 kV baino txikiagoko konexio
puntuetako LVRT tentsio profila.

15. irudia. Korronte erreaktibo azkarraren injekzio profilak.
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Bestalde, sistemaren tentsioaren egonkortasuna mantentzeko, bihur-
gailuei potentzia erreaktiboa injektatzea eskatzen zaie. [20] erreferentzian
azaltzen den bezala, falta motaren arabera sekuentzia positiboko eta negati-
boko potentzia erreaktiboa injektatu beharko da tentsioaren anplitudea ope-
razio mugetan mantentzeko.

Falta motaren arabera (orekatua edo desorekatua) potentzia erreaktiboa
injektatzeko 15. irudian adierazten diren korronte profilak erabiltzen dira.
Profilek korronte erreaktiboaren magnitudea definitzen dute tentsio hutsu-
nearen sakoneraren arabera [18]. Ondorioz, korronte erreaktiboa injektatuz
potentzia erreaktiboa injektatzen da sarean.

8. KASU AZTERKETA

Behin kontrol mota bakoitzaren funtzionamendua ulertuta, atal hone-
tan egoera ezberdinen aurrean simulatutako emaitzak aztertuko dira. Si-
mulazio hauetan kontsideratuko den sarera konektatutako bihurgailuaren
aplikazioa KZ mikro-sare edo karga baten elikatzea edo energia sortzaile
baten sarearen integrazioa izango da. Baldintza normaletan lan egiten due-
nean bihurgailuak potentzia aktiboa xurgatzen duela suposatuko da, eta
sarean falta bat agertzen denean, bihurgailuak potentzia aktiboaren kon-
tsigna aldatzen du eta sareari babesa ematen dio potentzia erreaktiboa in-
jektatuz. 16. irudian bihurgailuaren aplikazioaren eskema dago ikusgai,
eta 1. taulan simulazio modelorako erabili diren parametroen balioak la-
burbiltzen dira.

16. irudia. Simulazioetarako kontsideratu den aplikazioaren diagrama.
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1. taula. Kontsideratutako sarera konektatutako 2L-VSC bihurgailuaren mode-
loaren parametrorik esanguratsuenak

Deskribapena Parametroa Balioa
Sarearen fase-fase tentsioa Uy 400 V
Bihurgailuaren potentzia nominala Sy 100 kVA
Kommutazio-maiztasuna fsw 20 kHz
Kommutazio-denbora hilak ty 500 ns
KZ busaren tentsioa Voe 725V
KZ busaren kapazitatea Cpe 280 uF
Sarera aldeko iragazkiaren induktantzia (Faseko) L, 50 uH
Bihurgailura aldeko iragazkiaren induktantzia (Faseko) L, 100 uH
Iragazkiaren kapazitatea (Faseko) C 80 uF
Iragazkiaren kondentsadorearen erresistentzia (Faseko) R 1 mQ
Kontrolaren laginketa periodoa T, 50 us

Simulazioetan tentsio hutsuneek UNE EN 2016/631 araudiak agindu-
tako profila jarraitzen dutela suposatu da. Hutsune bifasikoak simulatzeko,
17. irudian adierazitako 0.05 pu-ko hondar tentsioa duen hutsune profila
b — ¢ faseei aplikatuko zaie.

0.05pu Hutsuneraren Profila
T

ok f

Tentsioa (pu)
o
o
T
1

o
=
T

1

02 n

0 1 1 1 L 1
o 0.5 1 15 2 25 3

Denbora (s)

17.irudia. Simulaziorako hutsuneen profila.

Lehenik eta behin, sare orekatuen kontrolaren erantzuna hutsune bifasi-
koaren aurrean aztertuko da. Simulazioaren emaitzak 18. irudian erakusten
dira.
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Irudiko grafikoak aztertuz, ikus daiteke kontrola gai dela hutsunearen
aurrean konektatuta jarraitzeko eta sekuentzia positiboko korronte erreak-
tiboa injektatzeko, nahiz eta sarean sekuentzia negatiboa agertzen den.
Kontrol honek bakarrik sekuentzia positiboko korrontea kontrolatzeko gai-
tasuna daukanez, araudiak eskatzen duen sekuentzia negatiboa ezin du in-
jektatu. Gainera, sareko sekuentzia negatiboaren ondorioz potentzia akti-
boaren oszilazioak agertzen dira, 18b. grafikoan ikus daitekeen bezala, eta
kontrola ez da gai oszilazioak murrizteko.

Ondoren, sare desorekatuen kontrolarekin burututako hutsune bifasi-
koaren simula zioaren emaitzak aztertuko dira, 19. irudian ikus daitezkee-
nak. Kasu honetan, azaldu den bezala, kontrolak perturbazioa detektatzen
duenean potentzia erreaktiboa injektatuko du sekuentzia positibo eta nega-
tiboan.

19c. eta 19f. grafikoetan ikus daitekeen bezala, sistema gai da korronte
erreaktibo azkarra sekuentzia positibo eta negatiboetan injektatzeko, arau-
diak ezarritako erantzun denbora baino lehen. Injekzio horren ondorioz,
korronte trifasiko desorekatuak agertzen dira, eta horrek adierazten du kon-
trolak sare desorekatuaren egoerari erantzuten diola.

Hala ere, trantsizio prozesuan, korronte kontroleko seinaleetan oszila-
zioak nabari daitezke. Fenomeno hau sekuentzien erauzketa blokearen di-
namikaren ondorio zuzena da, erauzketa prozesuak denbora jakin bat behar
duelako sekuentziak modu egokian banatzeko.

Bi kontrol motek eskaintzen dituzten funtzionalitateak konparatzeko,
2. taulan simulazioetatik ondorioztatu diren kontrol bakoitzaren ezau-
garriak laburbiltzen dira. Esan bezala, bi kontrolekin bihurgailua konekta-
tuta mantentzeko gai da, eta baita sekuentzia positiboko korronte erreak-
tiboa injektatzeko ere. Desberdintasun nagusia sekuentzia negatiboaren
korronte kontrolagarritasunean dago, sare desorekatuen kontrolak funtzio-
nalitate honekin sekuentzia negatiboko korronte erreaktiboa injektatu de-
zake eta baita potentzia aktiboaren oszilazioak kontrolatu. Sare orekatuen
kontrolak ordea, sekuentzia negatiboaren kontrola burutzen ez duenez, ezin
ditu funtzionalitate hauek eskaini.

2. taula. Kontrol moten funtzioen alderaketa.

Korronte erreaktiboaren

injekzioa
Kontrol Mota Konektatuta ) P oszilazioak
mantendu Sek. Sek.
Positiboa  Negatiboa
Sare Orekatua v v X Kontrolaezinak
Sare Desorekatua v v v Kontrolagarriak
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Bi kontrolen emaitzak aztertuta, argi geratzen da sare desorekatueta-
rako kontrola funtsezkoa dela araudiak ezarritako eskakizunak betetzeko.
Lehenik eta behin, sekuentzia negatibo eta positiboetan korronte erreakti-
boa injektatzeko gaitasuna bermatzeko, eta bestetik, potentzia aktiboaren
oszilazioak murrizten laguntzeko.

9. ONDORIOAK

Lan honetan bihurgailuen kontrol klasikoen hutsuneen aurreko mugak
aztertu dira, eta muga horiei aurre egiteko sare desorekatuen kontrol me-
todoak aztertu eta inplementatu dira. Sarera konektatutako bihurgailuaren
modeloaren tentsio perturbazioen aurreko simulazioen erantzunak ikusi on-
doren, kontrol orekatuaren eta kontrol desorekatuaren portaerari buruz zen-
bait ondorio atera daitezke.

Hutsune bifasikoen aurrean, kontrol klasikoak erabiliz bihurgailua sa-
rera konektatuta mantentzeko gai izan da, nahiz eta sarea desorekatua izan.
Kasu horretan ikusi da sare desorekatuetan agertzen den sekuentzia negati-
boko tentsioaren ondorioz potentzia aktiboaren oszilazioak sortzen direla,
hauek KZ buserako kaltegarriak izanik.

Horrez gain, kontrol orekatuak sekuentzia positiboaren korronteak in-
jektatzeko kapazitatea dauka bakarrik, eta araudiak adierazten duen se-
kuentzia negatiboko korronte erreaktiboaren injekzioa ezin du burutu.

Muga hauek gainditzeko, sare desorekatuen kontrolaren garapena eta
modeloaren simulazioak egin dira. Lortutako emaitzetan ikusi da erregi-
men iraunkorrean kontrol mota hau potentzia aktiboaren oszilazioak mu-
rrizteko gai dela, eta hutsuneen aurrean sekuentzia negatiboko korronte
erreaktiboa injektatzeko gai dela araudiaren erantzun-denbora maximoen
barnean. Hala ere, sekuentzien kalkuluaren blokearengatik kontrol mota
honen erantzun dinamikoan oszilazio batzuk sortzen direla ikusi da.
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